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PRESENTACION

Ante la carencia de servicios basicos en las zonas rurales de nuestro pais, las poblaciones
humanas carecen de condiciones de vida satisfactorias que garanticen el equilibrio socie-
dad-ambiente, provocando de esta manera una creciente e inequivoca presion sobre el uso
de los recursos naturales con los que cuentan.

Siendo la norma que estas comunidades rurales no cuentan con servicios basicos como el
suministro de energia eléctrica, y segun las condiciones geograficas estas se encuentran
situadas en su mayoria en zonas aisladas y muy cerca de fuentes de agua. Una alternativa
viable hacia sufragar esta demanda es el establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas
(MCH); caracterizandose estas como proyectos de bajo impacto ambiental a ser conside-
rados como una estrategia de desarrollo, visto de una manera integral y orientado hacia la
valorizacion, manejo y acceso al recurso hidrico y la gestion sostenible de los recursos na-
turales comprendidos en las microcuencas, a fin de garantizar la provisién de los servicios
que de estas se generan.

A pesar del desarrollo de este tipo de proyectos en algunas zonas del pais, el relativo des-
conocimiento en la valorizacién del recurso hidrico y de las condiciones de sitio relacionado
con la generacion de energia eléctrica mediante la implementacién de micro centrales hi-
droeléctricas, han sido un factor que ha impedido la difusién de estas experiencias en be-
neficio de las poblaciones que mas lo necesitan.

En este sentido, la Secretaria de Agricultura y Ganaderia (SAG) mediante el Proyecto “Pro-
moviendo el Manejo Integrado de Ecosistemas y de Recursos Naturales en Honduras” (Pro-
yecto Ecosistemas) en coordinacion con la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola
(FHIA) pone a la disposicion el documento “Guia Metodologica para el Establecimiento de
Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales” como una herramienta técnica, a fin de
proveer el conocimiento y la experiencia para la valorizacién de sitios con potencial hidroe-
léctrico, viendolo de una manera integral hacia el manejo de los recursos naturales y la me-
jora en la condicién de vida de las poblaciones.

Este documento comprende de manera puntual el principio de generacion hidroeléctrica a
pequefia escala, y resume paso a paso el procedimiento a seguir y las consideraciones a
tomar en cuenta para sugerir la viabilidad técnica para el establecimiento de MCH, cubriendo
asi aquellos vacios en las capacidades técnicas de aquellas instancias vinculadas al desarrollo
social bajo el enfoque de sostenibilidad.

Ing. Héctor Hernandez Amador Ing. Benjamin Bustamante Dr. Adolfo Martinez
Ministro de la Secretaria de Coordinador Nacional Director General
Agricultura y Ganaderia (SAG) Proyecto Ecosistema FHIA
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I. INTRODUCCION

Honduras, considerado un pais rico en recursos naturales, con un 87% de sus tierras de vo-
cacion natural forestal y un 41.5% del territorio cubierto aun de bosque, cuya importancia so-
cial, econdmica y ambiental radica en su amplia diversidad bioldgica y en sus reservas
hidrograficas para la produccion de agua, afronta grandes problemas en cuanto a la acelerada
pérdida de la cobertura boscosa, la cual se estima en una depredacion anual de 80,000 ha
de bosque, llevando a una precipitada pérdida de su valoracion econdmica natural, reflejada
principalmente en el deterioro de los recursos hidricos y la erosion de los suelos.

Ante tales circunstancias, la identificacion de los bienes y servicios ambientales contemplan
numerosas opciones de productos o servicios que brindan los ecosistemas, los cuales tienen
una escasa valoracion y reconocimiento por parte de los consumidores o usuarios; entre
estos servicios sobresalen los servicios hidrolégicos e hidroeléctricos. La valorizacion de
estos bienes y servicios ambientales sugiere la necesidad de implementar estrategias de
desarrollo desde un punto de vista integral, vista como el ordenamiento de todas las accio-
nes que los diferentes actores de los territorios asumen con la finalidad de recuperar y man-
tener los recursos naturales.

La utilizacién del recurso hidrico como una
fuente para la generacion eléctrica a pe-
quefia escala, constituye una alternativa
apropiada para aldeas rurales de Honduras
a través de la instalacién de microcentrales
para la generacion de energia con el pro-
posito de mejorar las condiciones de vida
de los pobladores.

En términos de generacion de electricidad a
pequefa escala, los proyectos microhidro
combinan las ventajas de los proyectos
grandes y el manejo descentralizado de la
generacion obtenida; tampoco tienen la
desventaja de una linea de transmision

Figura 1. Las quebradas con mayor pendiente natu-

- ' ral son las mas apropiadas para la generacién de
costosa o la dependencia de los combusti-  ejectricidad en pequefa escala.

bles fésiles tan escasos hoy en dia. Los
proyectos microhidro en general se caracterizan por tener una inversion inicial elevada y un
bajo costo de operacion y mantenimiento.

Esta elevada inversion inicial es una barrera para la ejecucion de proyectos microhidro en
paises en desarrollo. No obstante, por su larga vida Util y bajo costo de mantenimiento las
microhidrocentrales bien planificadas y apropiadamente operadas conservan una relacion
costo/beneficio aceptable, especialmente cuando son fabricadas localmente dentro de las
especificaciones de calidad apropiadas.
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1. USO DEL RECURSO HIDRICO

El aprovechamiento del recurso hidrico para la generacién de energia comenzo en tiempos
antiguos con el uso de ruedas hidraulicas muy rudimentarias pero que permitian la produc-
cion de fuerza motriz para aliviar el trabajo manual del hombre.

Las ruedas hidraulicas mas evolucionadas acompafaron el nacimiento de la era industrial,
aun antes de la llegada del motor a vapor. La revolucion industrial con su fuerte demanda
energética movilizé el desarrollo tecnoldgico de los procesos de conversion de energia y la
rueda hidraulica fue superada por la turbina a finales del siglo XIX.

La fuerza mecanica primero y la energia eléctrica después fueron los productos energéticos,
con que el recurso hidrico contribuyd, y lo continda haciendo en la actualidad, con el pro-
greso economico y la mejora de la calidad de vida de la poblacion.

El proceso de conversion del recurso hidrico mas difundido en la actualidad es la produc-
cién de energia eléctrica, el cual permite alcanzar altos niveles de eficiencia en la conver-
sion de la energia hidraulica en energia eléctrica.

2.1. Ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico es un ciclo perfecto puesto que no ocurren pérdidas ni aportaciones adi-
cionales a través del tiempo y la misma cantidad de agua que se ha evaporado de las su-
perficies de los océanos, lagos, rios y embalses que circundan el globo terraqueo, regresa
a la tierra en forma de precipitacion.

El ciclo del agua comienza cuando la radiacion solar calienta las superficies mencionadas
y se evapora una parte del agua acumulada, el vapor de agua a medida que sube hacia la
atmosfera se enfria y se condensa en forma de nubes que son llevadas alrededor de la
tierra por las corrientes de aire. Cuando las particulas de agua en las nubes chocan entre
si aumentan de tamafo hasta que caen nuevamente a la tierra en forma de precipitacion.
Esta precipitacion puede ocurrir en forma de lluvia, nieve, escarcha o granizo y aunque la
mayor parte de la precipitacion cae a los océanos, una fraccion de ella siempre es devuelta
a los continentes. Una parte de esta precipitacion debido a la gravedad, escurre sobre la su-
perficie de las montafias formando los arroyos, quebradas y rios que eventualmente llegan
a los océanos.

Anualmente, de los océanos se evaporan unos 335,000 km®de agua y de las masas conti-
nentales unos 65,000 km?incluyendo lagos, rios, glaciares y embalses. Para que haya un
balance entre las pérdidas por evaporacion, debe ocurrir una precipitacion igual a 400,000
km3de agua. De esta magnitud solamente 100,000 km®de agua se precipitan sobre los con-
tinentes. Se estima que cada afio la evapotranspiracion terrestre alcanza un 19% del agua
evaporada de los océanos.
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Es muy importante entender el ciclo hidrolégico para comprender el concepto de la genera-
cion hidroeléctrica a cualquier escala. Decimos que la electricidad generada por una hidro-
central es renovable porque el recurso agua en la tierra es reabastecido continuamente por
la precipitacion derivada del ciclo hidrolégico.

N h

Condensacion

Transpiracion

Evaporacién

Figura 2. Esquema del ciclo hidrolégico.

2.2. Conservacion y manejo de cuencas

El concepto de cuenca se define como una superficie geografica de tamafo determinado,
que con la ayuda de los recursos biéticos que la componen (flora y fauna) drenan sus aguas
hacia un punto de interés comun y cuyos limites son los filos montafiosos que la rodean.

En principio la proteccion de una fuente de agua, consiste en asegurar que la cuenca man-
tenga las condiciones necesarias para retener el agua que peridédicamente recibe de las lluvias.
Bajo este esquema habra que entender que la cuenca y sus componentes naturales (suelo,
bosques, manantiales, etc.) son los medios apropiados para el servicio del agua.

La proteccion del area de la cuenca representa la garantia en la produccion de agua de la
fuente en cantidad y calidad, y que se mantendra dentro de los limites aceptables para el
abastecimiento de las poblaciones para sus diversos usos: agua potable, irrigacién, gene-
racion de energia eléctrica, etc. La comunidad debe conocer la importancia de la cuenca
como un elemento vital para el suministro sostenible del recurso agua y las acciones que
debe ejecutar para preservarlo.

El bosque natural que cubre la cuenca esta integrado por cuatro elementos importantes a
considerar: el agua, la flora, la fauna y el suelo. Estos elementos interactian entre si para
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darle al sistema el equilibrio necesario. Por lo tanto, la proteccién efectiva de la cuenca esta
basada en el manejo y aprovechamiento planificado de cada uno de estos elementos.

En términos generales, el manejo de cuencas se puede definir como la aplicacién de prin-
cipios y métodos para el uso racional e integrado de los recursos naturales en la cuenca,
fundamentalmente agua, suelo y vegetacion, a fin de lograr la conservacion sostenida de
estos recursos para beneficio de los pobladores de la cuenca y de las poblaciones vincula-
das a ella. De tal manera que el manejo integrado de cuencas debe ser una vision de
conjunto, incorporando todos sus espacios y elementos considerando a todos los actores.
Cada elemento o componente es importante y tiene una funcion, por lo tanto el funciona-
miento de una cuenca debe analizarse como un todo. Por ello es imprescindible la partici-
pacion activa de la poblacion local debidamente organizada, con el apoyo coordinado de las
instituciones publicas y privadas.

Figura 3. El manejo de la microcuenca es un compromiso que la comunidad
debe asumir con responsabilidad para el aprovechamiento eficiente del re-
curso agua.
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IIl. PRINCIPIOS CONCEPTUALES

En términos generales, la generacion de electricidad consiste en la transformacion de al-
guna forma de energia, sea esta hidraulica, mecanica, quimica, térmica, radiante, mare-
motriz, etc., en energia eléctrica.

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales generadoras se cla-
sifican en: termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares, edlicas, solares termoeléctricas, so-
lares fotovoltaicas y mareomotrices. Todas estas centrales, excepto las fotovoltaicas, tienen
un elemento en comun: el generador, constituido por un alternador, movido mediante una
turbina que sera distinta dependiendo del tipo de energia primaria utilizada.

3.1. Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es aquélla en la que la energia potencial del agua almacenada
en un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para mover el rotor de un ge-
nerador y posteriormente transformarse en energia eléctrica.

Las grandes centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando un
embalse para retener el agua. Para ello se construye un muro grueso de piedra, hormigén
u otros materiales, apoyado generalmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada
se conduce a través de una tuberia hacia los alabes de una turbina que suele estar a pie
de la presa, la cual esta conectada al generador. Asi, el agua transforma su energia poten-
cial en energia cinética, que hace mover los alabes de la turbina.

Una central eléctrica no almacena energia, sino que la produccion sigue a la demanda so-
licitada por los usuarios. Como esta demanda es variable a lo largo del dia, y con la época
del afo, las centrales eléctricas pueden funcionar con una produccion variable.

Existen dos formas fundamentales para explotar esta energia hidraulica:

1. Desvio del cauce de agua

El principio fundamental de esta forma de aprovechamiento hidraulico de los rios se basa
en el hecho de que la velocidad del flujo de estos es basicamente constante a lo largo de
su cauce, el cual siempre es en pendiente. Esta energia potencial puede ser aprovechada
si se hace pasar al agua a través de una turbina.

2. Retencion de la corriente de agua mediante una presa

Consiste en la construccion de una presa que retenga el cauce de agua para elevar el nivel
de la quebrada en su parte anterior a la presa, el cual podria eventualmente convertirse en
un pequefo embalse. La presa establece una corriente no uniforme y modifica la forma de
la superficie libre de la quebrada antes y después de que toman forma de las llamadas cur-
vas de remanso.




Guia Metodologica para el Establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales

Figura 4. Para asegurar el
abastecimiento de agua
sobre la tuberia de presion
se acostumbra erigir una
pequeia presa de mam-
posteria.

3.1.1. Tipos de centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de distintas maneras segun sea sus ca-
racteristicas particulares al momento de su disefio, contemplado desde su forma de utiliza-
cion del recurso hidrico hasta su dimensién de la capacidad instalada:

a. De acuerdo a su régimen de flujo
Estas pueden ser:

1. Centrales a filo de agua

También denominadas centrales de agua fluyente o de pasada, utilizan parte del caudal de
un rio para generar energia eléctrica. Operan en forma continua porque no tienen capacidad
para almacenar agua y no disponen de embalse. Utilizan el agua disponible en el multiple
de entrada de acuerdo a su capacidad de disefio. Por sus caracteristicas son la mejor opcion
cuando se trata de proyectos de baja inversion, ademas el impacto ambiental mediante la
implementacion de este tipo de centrales es minimo.

2. Centrales de embalse

Es el tipo mas frecuente de central hidroeléctrica. Utilizan un embalse para acumular agua
e ir graduando el agua que pasa por la turbina. Requieren una inversién mayor y reservas
suficientes.

3. Centrales de acumulacién por bombeo

Este método utiliza la energia potencial del agua bombeandola desde un reservorio de
menor elevacién hacia un embalse mas elevado. Se usa la electricidad generada fuera de
las horas de mayor demanda —mas barata- para activar el bombeo y reutilizar el agua para
generar electricidad mediante turbinas (usualmente tipo Francis) en los periodos de mayor
demanda.
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El sistema requiere de un diferencial de elevacién entre dos cuerpos de agua naturales o
grandes reservorios artificiales y solamente se aplica en grandes proyectos.

Tomando en cuenta las pérdidas por evaporacion en la superficie de los reservorios y otras
pérdidas en el proceso, Unicamente se recupera entre el 70-85% de la energia utilizada
para bombear el agua hacia arriba; por esta razon la técnica tiene la peor relacion
beneficio/costo para generar grandes cantidades de energia eléctrica y funciona Unicamente
en aquellos paises que tienen grandes variaciones en el precio kWh durante ciertos periodos
de tiempo en la noche y fines de semana.

b. De acuerdo a su potencia de generacion

Actualmente las centrales hidroeléctricas varian en tamano desde las muy pequefias que
se utilizan para iluminar unas cuantas casas en aldeas remotas hasta los gigantescos em-
balses que generan electricidad para millones de personas. Estas hidrocentrales pueden
producir electricidad de manera confiable y barata durante muchos afios, su alta eficiencia
de operacién aunada al alto costo de los combustibles fésiles hacen de las mismas una
fuente de electricidad importante en el mundo entero.

Aunque no existe consenso entre paises industrializados el tamafio de las hidrocentrales,
existen algunos limites que constituyen un criterio de clasificacion:

* Grandes. Todas las plantas con capacidad mayor a 100 MW.

* Medianas. Aquellas plantas entre 15y 100 MW de capacidad.

* Pequeiias. Todas las plantas dentro del rango de 1 a 15 MW.

* Mini. Plantas que producen mas 100 kW y menos 1 MW.

* Micro. Todas las plantas con capacidad entre 5 a 100 kW. Amplio rango de adaptacion en
aldeas remotas de Honduras

* Pico. Capacidad menor a 5 kW.

3.1.2. Impactos ambientales potenciales

Los impactos ambientales potenciales de los proyectos hidroeléctricos son siempre signifi-
cativos. Sin embargo, existen muchos factores que influyen en la necesidad de aplicar me-
didas de prevencion; principalmente: la construccion y operacion de la represa y el embalse
constituyen la fuente principal de impactos del proyecto hidroeléctrico. Los proyectos de las
represas de gran alcance pueden causar cambios ambientales irreversibles, en un area geo-
grafica muy extensa; por eso, tienen el potencial de causar impactos importantes al medio
ambiente.

Hay impactos ambientales directos asociados con la construccion de la represa (p.€j., el
polvo, la erosion, problemas con el material pesado y de los desechos), pero los impactos
mas importantes son el resultado del embalse, la inundacion de la tierra para formar el em-
balse, y la alteracion del caudal de agua, aguas abajo. Estos efectos ejercen impactos di-
rectos en los suelos, la vegetacion, la fauna y las tierras silvestres, la pesca, el clima y la
poblacién humana del area circundante.
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Ademas de los efectos directos e indirectos de la construccion de la represa sobre el medio
ambiente, se deberan considerar los efectos del medio ambiente sobre la represa. Los prin-
cipales factores ambientales que afectan el funcionamiento y la vida de la represa son aque-
llos que se relacionan con el uso de la tierra, el agua y los otros recursos en las areas de
captacién aguas arriba del reservorio (p.€j., la agricultura, la colonizacion, el desmonte del
bosque) que pueden causar una mayor acumulacion de sedimentacion, y cambios en la
cantidad y calidad del agua del reservorio y del rio.

3.2. Concepto de Micro Central Hidroeléctrica

Una Micro Central Hidroeléctrica (MHC) es aquella que se utiliza para la generacion de
energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia potencial que posee la masa
de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también conocido como salto de agua,
desde un punto de captacion (presa o bocatoma) situada a mayor altura que la central. El
agua se lleva por una tuberia de descarga a la sala de maquinas de la central, donde las
turbinas hidraulicas trasmiten la energia en forma de rotacion de un eje a un generador con-
virtiéndola en energia eléctrica.

La potencia mecanica de una hidroturbina se obtiene mediante la energia cinética del agua
en movimiento a través de una tuberia apropiada; la capacidad en el eje de una hidroturbina
esta determinada por el caudal disponible para impulsar el rodete de la misma y por la di-
ferencia de elevacion o caida vertical entre la superficie del agua en la bocatoma y el nivel
de las toberas o boquillas de descarga en la turbina aguas abajo del punto de captacion o
bocatoma en la quebrada.

En un sistema a filo de agua -tipico en las microturbinas- se deriva de la quebrada unica-
mente una fraccion de la corriente que fluye por la misma. De esta manera, ademas de re-
ducir los costos de las obras civiles del proyecto también se minimiza el impacto ambiental
sobre la vida acuatica presente en el sitio.

La potencia hidraulica dentro de esta modalidad se utiliz6 desde hace mucho tiempo. Los
griegos ya utilizaban las ruedas hidraulicas para moler trigo hace mas de 2,000 afios y antes
de la disponibilidad comercial de la potencia hidroeléctrica, la fuerza de las caidas de agua
se utilizé para irrigacion y operacion de maquinaria textil y en aserraderos a principios del
Siglo XX en Europa y Norte América. La primera microhidrocentral fue construida en 1882
en Appleton, Wisconsin, Estados Unidos, con una capacidad instalada de 12.5 kW para ilu-
minar una pequefa fabrica de papel y una casa.

Como los proyectos microhidro generalmente no requieren de un embalse o reservorio,
cada vez se utilizan mas como una fuente alternativa para generar electricidad, especial-
mente en lugares remotos y donde no es viable llevar la red eléctrica nacional. Los benefi-
cios ambientales de las microcentrales son importantes porque:
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1. La generacion hidroeléctrica proviene de un recurso energético renovable, ya que el agua
solamente es prestada por la microcuenca y como el agua no tiene contacto con grasas
y aceites, no hay contaminacion.

2. En las micro centrales hidroeléctricas no intervienen combustibles de ningun tipo y no ocu-
rren emisiones contaminantes como las que liberan los generadores accionados por com-
puestos derivados del petrdleo.

Principales ventajas:

» Se basa en un recurso renovable y gratuito.

* No es consuntiva, se toma el agua en un punto y regresa al mismo punto.

+ Completamente segura para personas y animales ya que no es contaminante.

» Favorece el ambiente y la conservacién de los recursos naturales.

» Por su tamano, la micro generacion permite que los usuarios se involucren directamente
en todas las actividades, desde el inicio y desarrollo, operacion, mantenimiento y admi-
nistracion del proyecto.

« Como componente de un esquema de desarrollo hidraulico; las micro turbinas se pueden
integrar a proyectos de irrigacion o de agua potable para maximizar el beneficio compar-
tiendo el costo entre varios sectores.

3.3. Microhidroturbinas

Independientemente del tipo de turbina, sea de impulso o de reaccion, el concepto microhi-
dro se refiere a todas aquellas unidades menores a 100 kW.

3.3.1. Clasificacion de las microhidroturbinas
Las microhidroturbinas se pueden clasificar:

a. Por su funcionamiento:
* De impulso: Pelton, Flujo transversal (Banki-Mitchell), Turgo.
* De reaccion: Francis, Propelas (Variante Kaplan).

b. Por su eje
* Vertical
e Horizontal

c. Por la velocidad especifica del rodete.

En este documento se tratara unicamente de las turbinas Pelton y de flujo transversal (Banki-
Mitchell) porque son las turbinas mas adecuadas para cubrir un amplio rango de condiciones
de caida y caudal tipicos en Centro América. También constituyen los prototipos mas cono-
cidos en aplicaciones microhidro y son mas faciles de construir localmente.
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a. Turbina Pelton

La turbina Pelton constituye la representacion de las turbinas de impulso mas conocida
mundialmente y su nombre se debe a Lester Pelton quien, en 1880 patento la rueda Pelton
en California, Estados Unidos.

El tazdn original de la Pelton tenia la arista central, muy conocida hoy en dia, la cual divide
la superficie interna del tazén en dos I6bulos simétricos para producir la inversién de los
chorros de agua en forma de U a casi 180° y mejorar la eficiencia del sistema, pero no tenia
la muesca final que facilita el paso del chorro de agua de un tazén a otro.

El tipo moderno de tazén Pelton fue inventado por Abna Doble en 1899, quien disef6 los
tazones elipticos y la muesca caracteristica en el extremo de cada tazoén.

Los refinamientos subsiguientes en cuanto a forma y materiales utilizados ocurrieron a partir
de 1960 cuando se empezaron a fabricar rodetes de eje vertical para utilizar mas de dos
chorros y alcanzar una mayor rotacion (RPM) en el eje para facilitar el acople a generadores
de electricidad.

En la medida que han ocurrido mejoras de disefio en diferentes aspectos también se ha lo-
grado incrementar la potencia generada, aun en las turbinas mas pequefas.

Basicamente la turbina Pelton esta constituida por las partes siguientes:
* Rodete
» Mdltiple de entrada
* Boquillas
» Carcasa

El agua que circula por la tuberia de presion
sale por las boquillas en forma de un chorro
reducido pero a gran velocidad que impacta
sobre la vena de desviacion o arista de los
tazones y se divide en dos partes iguales.

El impulso sobre el tazon ocurre cuando éste
colecta el agua del chorro e invierte su direc-
cion en forma de U recibiendo toda la fuerza
cinética que es posible de acuerdo a la presion
de trabajo en el multiple de boquillas. A mayor
caida vertical entre la bocatoma y casa de ma-
quinas, mayor presion en el multiple y mayor
velocidad del chorro. Por cada metro de caida
vertical se produce por la fuerza gravitacional —
un incremento de presion en las boquillas de  Figura 5. Vista interior de la carcasa de una microhi-
1.42 psi (libras por pulgada cuadrada). droturbina Pelton de tres inyectores.
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Dependiendo del caudal disponible y de la caida vertical del sitio, las turbinas Pelton se fa-
brican con eje horizontal de uno o dos chorros o con eje vertical de tres o cuatro chorros.
Con mas chorros se incrementa la velocidad de rotacion del eje y las revoluciones del ge-
nerador usualmente se sincronizan a la rotacion de la turbina mediante bandas y poleas
apropiadas. La turbina debe ser instalada sobre el nivel del canal de descarga y, aunque
esto significa pérdida de caida vertical, evita que el agua descargada interfiera con la rota-
cion libre del rodete.

Para dimensionar una Pelton apropiadamente, lo primero que se debe determinar es el dia-
metro del chorro, después se deriva el tamano de los tazones y de los demas componentes
tales como el rodete, multiple de entrada, boquillas y la turbina en general.

La eficiencia de las turbinas Pelton fabricadas localmente normalmente es inferior a la de las
grandes hidrocentrales. Entre los factores que influyen la eficiencia de las turbinas estan: dis-
posicién de los tazones en el rodete, tamario, forma y nimero de tazones, disposicion de las
boquillas y diametro del chorro, pérdidas por friccion excesivas en el multiple de entrada relacion
del diametro de poleas en turbina y generador, tension y alineamiento de las bandas, etc.

Por su versatilidad la turbina Pelton, es la mas conocida y utilizada en proyectos de peque-
fias hidrocentrales en lugares remotos.

b. Turbina de flujo transversal
El desarrollo de las turbinas de flujo transversal se atribuye a Donat Banki de Hungria (1910)
y Anthony Mitchell de Australia (1903) quienes obtuvieron patentes independientes.

Esta turbina consiste en una serie de remos o paletas curvas fijadas a dos discos laterales
que forman un cilindro de longitud igual al diametro de la tuberia de presion y se asume
que la boquilla rectangular tiene la misma longitud que el rodete. El chorro de agua entra
por un lado del cilindro (rodete) y sale por el lado opuesto dandole un segundo impulso al
rodete, pero con menor energia que en el primero. Aproximadamente 79% de la energia ci-
nética del chorro de agua en el impulso de entrada y 21% antes de salir de las paletas del
lado opuesto.

Se utilizan en sitios con caida vertical baja e intermedia pero requieren caudales conside-
rables. La eficiencia general de esta turbina varia con el caudal disponible y se puede alargar
el rodete con un mismo diametro en cuyo caso aumentara el caudal de disefio y la potencia
sin alterar la velocidad de la turbina.

La turbina de flujo transversal se clasifica entre las turbinas de impulso pues toda la presion
del agua en la boquilla es convertida a velocidad del rodete.

La ventaja principal de esta turbina es que debido a la simetria de los remos o paletas, se
puede ampliar la longitud del rodete a conveniencia, sin cambiar las caracteristicas hidrau-
licas de la turbina. Por ejemplo, al duplicar el largo del rodete se duplica la potencia en el

11
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eje, sin alterar la rotacion del mismo, puesto que el diametro se mantiene igual. Las limitan-
tes son de tipo estructural porque alargando el rodete las paletas pueden flexionar y defor-
marse por la fatiga del metal, esto se puede evitar colocando mas discos intermedios.

Por otra parte, debido a que el tamario (longitud) del rodete no esta limitado por el diametro
del mismo -como en las turbinas Pelton- las caidas verticales pequefas no limitan su po-
tencia de salida significativamente. Estas turbinas pueden operar con caidas bajas y generar
una potencia considerable a RPM razonables. Sin embargo, para funcionar apropiadamente
requieren de un caudal mucho mayor que el utilizado en las turbinas Pelton. Se utilizan en
una amplia gama de caudales -entre 0.03 a 5 m®/s- dentro de un rango de caidas entre 2
y 25 m generalmente.

El agua entra en la turbina a través de la compuerta reguladora y después de impulsar la
primera etapa de paletas del rodete pasa libre en medio del rodete y cambia de sentido vol-
viendo a impulsar una segunda etapa antes de salir del rodete y caer por la gravedad al
canal de descarga.

Las turbinas de flujo transversal tienen un rendimiento maximo inferior al 85% pero éste se
mantiene constante cuando opera con una disminucién de caudal del 16% del nominal y tiene
un minimo técnico en el orden del 10% del caudal de disefio. La determinacién de la potencia
mecanica en las turbinas Banki es mas complicada que para las turbinas Pelton porque es ne-
cesario conocer de antemano el ancho de admisién (boquilla) y la velocidad especifica del ro-
dete y cada modelo tiene sus propios valores. Pero la formula rapida para obtener un estimado
de potencia es: P (kW)= 7 Q H asumiendo una eficiencia general del sistema de 70%.

Q = caudal disponible (m?/s)
H = caida vertical (m)

Boquilla
de entrada

Etapa 2 / / A Figura 6. Diagrama de una turbina
i , Banki-Mitchell de flujo transversal con

Rodete boquilla horizontal.

*~ Carcasa

12
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3.3.2. Criterios de seleccion de microhidroturbinas
La seleccién de las microhidroturbinas (MHT) depende de los factores siguientes:

1. Caracteristicas del sitio (a filo de agua, embalse reducido).
2. Caida vertical requerida para su funcionamiento.

3. Caudal minimo disponible en el sitio.

4. Velocidad del rodete versus RPM requerido por el generador.
5. Posibilidades de operar la MHT con caudales reducidos.

En términos generales, los distintos tipos de hidroturbinas a utilizar estaran sujetos a las con-
diciones de campo predominantes en los sitios propuestos para su funcionamiento. En el
Cuadro 1 se presentan los parametros de aplicacion de distintos tipos de hidroturbinas en
relacion a la caida vertical.

Cuadro 1. Limite de aplicacion de las hidroturbinas.

Tipo de turbina Rango de z:r:;da vertical
Kaplan y Propelas 2-40
Banki/Mitchell 2-25
Francis 10-350
Turgo 50-250
Pelton 50-1300

3.4. Componentes de una Micro Central Hidroeléctrica

Para el establecimiento de una MHC, es importante considerar los siguientes componentes:

3.4.1. Obras civiles

Existen varias posibilidades para el disefio general de un proyecto microhidro exitoso. Sin
embargo, en esta guia se tratara unicamente el esquema de una tuberia de presion de mayor
longitud y caida vertical o salto de agua mayor a 50 m cuyos componentes principales son:

a. Presa pequena y bocatoma.
b. Tuberia de presion y anclajes.
c. Casa de maquinas y canal de descarga.

Pero existen otros factores que se deben tomar en cuenta antes de disefar el conjunto de
obras civiles. Por ejemplo: el agua arrastra pequenas particulas de arena que son abrasivas
y causan rapido desgaste en los tazones si no se retienen antes de entrar a la tuberia de
presion. Los sedimentos también pueden bloquear la entrada de la tuberia si la bocatoma
no se instala apropiadamente.

13
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El caudal de las quebradas es variable durante el afio pero las obras civiles y el equipo
electromecanico se disefan para manejar un caudal estable. Por lo mismo, la bocatoma
debe derivar el caudal estimado en el disefio tanto en época de lluvias como en verano y la
funcion principal de la bocatoma es asegurar que el agua llegue a la tuberia con la quebrada
a bajo caudal.

Durante la estacion lluviosa las estructuras de derivacion de caudal (presa y bocatoma) re-
quieren de mucha atencion, pues durante las avenidas la corriente arrastra materiales pe-
sados que, acumulados en la base de la bocatoma pueden causar apilamientos dafinos a
la presa, bocatoma y vertedores.

El efecto de la turbulencia es otro factor que requiere mucha atencién en las corrientes cer-
canas a la presa pues las alteraciones subitas en la direccion de la corriente originan turbu-
lencia y bolsas de aire que inducen a pérdidas de energia y agitan los sedimentos facilitando
su entrada en la tuberia.

Cuando el agua que circula por la tuberia se detiene bruscamente, debido a un bloqueo
cerca de la turbina, origina un golpe de ariete que resulta en una subita elevacion de la pre-
sion interna que puede romper facilmente la tuberia. Ademas, estas sacudidas hacen que
la tuberia se desestabilice y se suelte de los anclajes si no esta firmemente sujetada.

a. Presa pequena y bocatoma

La presa es la estructura que se instala frente a la corriente de una quebrada para elevar
el nivel de agua sobre la entrada de la tuberia de manera permanente para garantizar el
agua requerida por la turbina de acuerdo al caudal de disefio.

En aquellos proyectos a filo de agua si se excluye la pequefa presa puede resultar en una
merma del potencial de generacion durante el verano y solamente en los casos que existe
una caida y caudal mayores que los requeridos se pueden obviar las construcciones de
este componente.

La bocatoma consiste en un espacio usualmente a un lado de la presa para acumular agua
libre de piedras y sedimentos mayores sobre la entrada de la tuberia. Siempre se instala un
pascon metalico bien construido y de superficie 3-4 veces mayor que el area de la tuberia
que se ha empotrado en la pared de la presa. El pascén debe retener todos aquellos ma-
teriales mayores a 4 del diametro de las boquillas y toda la hojarasca, ramas y piedras que
pudiesen bloquear la tuberia y reducir la presion de trabajo o causar fluctuaciones en la
descarga, que pueden ocasionar averias en la turbina.

Para seleccionar el lugar donde establecer la presa se deben considerar las condiciones si-
guientes:
» Elegir un lugar con base estable (rocas) que pueda resistir las probables avenidas durante
la época lluviosa.
* Debe haber una corriente constante y con poca pendiente.

14
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* Colocar la pequeia presa o bocatoma en los tramos rectos.
* Las curvas acumulan sedimento hacia adentro.
* Las curvas estan sujetas a erosion y dafnos hacia fuera durante las avenidas.

Todas las presas deben tener un vertedor colocado al lado opuesto a la bocatoma que con-
siste en una abertura o canal mas bajo que la corona de la presa. Este vertedor dirige la co-
rriente a mayor velocidad y permite una mayor acumulacion de los materiales arrastrados
en el fondo. Es en este punto que se deben dejar las compuertas desarenadoras para faci-
litar la limpieza del area adyacente a la presa.

@ Tubo para entrada de
—~ —_— ~ o — ¢— 2ire que evita el
Cubierta protectora de piedra ~— colapso de la tuberia
-_— N~—
\ en caso de un blo-
N~ queo en la bocatoma.
—_
N———
o o
oo o
eee Presa de
~— 4 r mamposteria
\/N
. =5 2 t Descarga de bocatoma
N N S N AN . . .,
Pascon de tubo perforado hacia tuberia de presion

Figura 7. Diagrama de una bocatoma para abastecer una microturbina.

b. Tuberia de presion y anclajes

En los proyectos microhidro, la tuberia es el conducto que lleva el agua a presion desde el
sitio de boca toma hasta la turbina, excepto en los tipos de caida vertical minima como en
las turbinas de propelas. Las tuberias de PVC utilizadas en estos sistemas generalmente
quedan bajo la superficie del terreno para mayor anclaje y proteccion contra dafios por gol-
pes, pisoteo de animales, debilitamiento por el efecto del calor y los rayos ultravioletas de-
rivados de la radiacion solar.

A menudo la tuberia de presion es el componente mas caro en el presupuesto de un micro-
proyecto; por lo tanto, es muy importante optimizar el disefio para reducir el costo. Para ello
se debe seleccionar adecuadamente el tipo de tuberia y el diametro efectivo de la misma,
afin de decidir entre aceptar mayores pérdidas internas (H¢) y generar menos potencia o am-
pliar el diametro de tuberia a un costo mayor para sostener la potencia de disefio sin las res-
tricciones originadas por las pérdidas (Hy).

Las pérdidas por friccion en los tubos dependen principalmente de la presion de operacion del
agua que circula, por la rugosidad interna en las paredes de los tubos, por el diametro y longitud
de la tuberia y por la velocidad de la columna de agua dentro de la tuberia de conduccion.
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Al aumentar el diametro se reducen las pérdidas (Hs) pero se incrementan los costos de
adquisicion, transporte y colocacion. A fin de decidir la tuberia mas conveniente es necesario
considerar varias opciones entre los materiales disponibles y seleccionar en base a pérdidas
Hs no mayores al 15% de la caida vertical total (H total). También se debe buscar la ruta de
menor longitud y maxima caida vertical total, evitando en lo posible las curvas horizontales
y las ondulaciones verticales en la tuberia, ya que estas deformaciones incrementan las
perdidas Hy.

La presién del agua en la tuberia depende de la caida total; a mayor H total corresponde una
presion mayor. Esta presion de operacion en la tuberia es un aspecto critico porque influye
en el espesor de la pared necesario para resistir los esfuerzos correspondientes sin riesgos
de roturas. En Honduras se acostumbra medir la presién en las tuberias en unidades PSI
0 sea en libras por pulgada cuadrada; una columna de agua dentro de una tuberia a 10.0
m de caida vertical ejerce una presion de 14.29 PSI. En el pais la tuberia de presién comun-
mente utilizada es PVC-SDR 26; el precio de la tuberia aumenta en proporcion al espesor
de pared, a mayor espesor es mas alto su valor.

Frecuentemente, las tuberias de presién requieren de refuerzo en forma de espigones o
bloques de concreto empotrados en el suelo para resistir los esfuerzos laterales y longitu-
dinales que ocurren a lo largo de su recorrido, especialmente en aquellos tramos sobre la
superficie ya que la temperatura provoca un movimiento longitudinal sobre la misma (alar-
gamiento-contraccion), pero los esfuerzos mayores se concentran en las curvas tanto en el
plano horizontal como en vertical o en ambos.

La fuerza causada por la presion hidrostatica-
la presiéon del agua que tiende a causar se-
paracion de las uniones y deslizamiento im-
perceptible de la tuberia sobre los espigones
de concreto- a menudo es la fuerza de mayor
magnitud. Pero la expansién térmica de los
tubos, el peso de la porcidn de tuberia sobre
el espigdn y su empuje sobre las curvas tam-
bién transmiten esfuerzos que afectan la tu-
beria cuando no esta correctamente anclada
a intervalos apropiados.

Para cortar o dar paso al flujo de agua que
mueve la turbina se acostumbra colocar una
valvula de compuerta en el tramo de tuberia
adyacente a la turbina; pero no se deberia de
utilizar como valvula de regulacién, ya que
esto provocaria turbulencias que afectan el

Figura 8. Para obtener una caida vertical apro-
piada, la tuberia de presion generalmente se ins-
rendimiento de la turbina. tala con dificultad siguiendo pendientes muy
pronunciadas.
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Para evitar el colapso de la tuberia por un vacio ocasionado si hubiese un bloqueo severo en
la bocatoma, se debe instalar un tubo vertical de entrada de aire, colocandolo en el primer
tubo de salida de la presa, justamente al lado de la pared exterior de la misma. Como refe-
rencia, este tubo debera tener un diametro tres veces menor con relacion al diametro de la
tuberia madre.

c. Casa de maquinas

La casa de maquinas es una pequefia edificacion que protege la turbina, el generador y
demas equipo electromecanico. Aunque la casa sea una estructura simple, debe tener una
cimentacion sdlida.

Por razones de seguridad y de resistencia estructural, el piso de la casa de maquinas debe que-
dar sobre el nivel del agua todo el afio y se debe tomar como referencia el nivel mas alto al-
canzado por las quebradas durante la época de inundaciones, observando las marcas dejadas
en los taludes. También se debe consultar a las personas que han vivido durante mucho tiempo
en el sector. Por otra parte, la casa de maquinas debe quedar situada de manera que facilite
la descarga del agua utilizada en la turbina nuevamente a la quebrada y tan cerca de la aldea
como sea posible para un mejor acceso y reduccion del costo de conduccion de electricidad.

El canal de descarga que emerge
de la casa de maquinas debe que-
dar protegido de la corriente princi-
pal y siempre se orienta con
pendiente en el sentido aguas
abajo de la quebrada para evitar
acumulacién de balseras durante
las avenidas mayores. Para evitar
el impacto destructivo de las aguas
durante las crecidas, al final del
canal de descarga debe quedar en
un tramo recto en el cauce natural
del rio o quebrada.

Durante la seleccion del sitio para ins- C - —h
talar la casa de maquinas y el canal | Rl S asn VIR N,

de descarga siempre se deben tener Figura 9. La casa de maquinas, aunque es una estructura sim-
en cuenta los aspectos siguientes: ple, siempre debe quedar bien cimentada sobre terreno firme.

» Deben planificarse en base a una condicién de las probables crecidas en el cauce de
las quebradas.

* La naturaleza y composicion del cauce natural determina el grado de erosion y cambios
de curso en el futuro.

* Los promontorios rocosos o pefiascos adyacentes pueden proteger las obras civiles del
proyecto.
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3.4.2. Otros componentes

Ademas de las obras civiles que corresponden a un sistema de micro central hidroeléctrica,
descritas anteriormente, también se deben considerar otros componentes importantes a la
hora de planificar un proyecto microhidro, ya que son estos los encargados de generar y dis-
tribuir la energia hasta su uso final:

a. Equipo de generacion
El equipo de generacién es un componente importante en la generacion de energia eléc-
trica. Forma parte de lo que se denomina casa de maquinas y lo constituyen:

1. Generador
El generador es la maquina que transforma toda la potencia mecanica provista por la turbina
en electricidad. Entre las partes, los componentes mas importantes son:

a. El rotor que a su vez estad compuesto por otros elementos como los campos electro-
magnéticos, ejes y aisladores. Es la parte giratoria e impulsada directamente por las
bandas de las poleas de la turbina. La velocidad de operacion nominal generalmente
es de 1,800 RPM en generadores monofasicos de baja potencia.

b. El estator. Es la parte del generador que permanece fija sujetada a la carcasa.

c. El anillo colector que recoge toda la energia generada en el interior del generador y la
transfiere a los carbones.

d. Diodos rectificadores funcionan por el roce entre los carbones y el colector y transfieren
la energia eléctrica generada al sistema de distribucion.

Figura 10. Diagrama de
un generador.

Cubierta delantera

02 Ventilador

03 Rotor

04 Carcasa y estator

05 Carbones

06 Soporte de carbones
07 Cubierta trasera

08 Rectificador

09 Colector

10 Transformador de corriente
11 Caja del transformador

18



Guia Metodoldgica para el Establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales

El generador debe mantenerse protegido de descargas eléctricas por medio de una cone-
Xion a tierra correctamente instalada.

Tipos de generadores:
« Sincrénicos corriente alterna.
* De induccidn corriente alterna.
* Alternadores de corriente directa.

2. Reguladores de velocidad o gobernadores
Se conocen como gobernadores de velocidad y frecuencia y pueden ser:
* Mecanicos: muy costosos para sistemas microhidro.
* Electronicos: siempre deben tener carga util conectada al gobernador que puede ser
mediante calentadores de aire o calentadores de agua.

b. Red de distribucion eléctrica

Este componente corresponde a toda la infraestructura en cuanto a equipo y materiales ins-
talados fuera de la casa de maquinas, para la distribucion de la electricidad generada. In-
cluye entre otros: tendido eléctrico primario, postes, accesorios y equipo de proteccion e
instalaciones eléctricas domiciliarias.

La energia generada debe transmitirse mediante una red de baja tension hasta el centro de
consumo. Dependiendo de la distancia entre la casa de maquinas y el centro de consumo
sera necesario tender redes de transmision al voltaje apropiado y reducir pérdidas y caidas
de voltaje. Cuando es necesario se utilizan transformadores de capacidad apropiada al sis-
tema para contrarrestar las caidas de voltaje inevitables en los tramos mayores a 1 km de
linea principal.

Este concepto puede llegar a ser uno
de los componentes mas caros en el
establecimiento de proyectos microhi-
dro, dependiendo de la dispersion de
las casas en la aldea y del tipo y canti-
dad de postes y accesorios que se van
a instalar. En aldeas con dispersién de
casas de un radio mayor a un kilometro
de la casa de maquinas se encarece el
proyecto.

Al realizar la instalacion de la red do-
miciliaria se deben considerar los si-
guientes aspectos: . o
* Elaborar un croquis a escala de la |& ' I e v AN RN
ubicacion de las viviendas partici- Figura 11. La red de distribuciéon debe ser instalada por
pantes en el proyecto. personal técnico capacitado.
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« El disefio del croquis debera tomar en cuenta las principales calles o caminos dentro
de la comunidad, procurando conservar los tramos rectos y evitando obstaculos aéreos
(arboles) que puedan dificultar la instalacion de la linea de distribucion.

* El cable a utilizar en la linea primaria de distribucién eléctrica debe ser de calidad y en base
a las especificaciones indicadas para reducir las caidas de voltaje.

» Los postes y las crucetas que serviran en la linea de distribucion se seleccionan de
acuerdo al presupuesto disponible (concreto, madera curada, madera rolliza). Es pre-
ferible una inversion inicial mayor para obtener una larga vida util del sistema.

» Se recomienda instalar los dispositivos de proteccion necesarios, tales como retenidas
en las curvas y suficientes bajadas de polo a tierra.

c. Instalaciones eléctricas domiciliarias

Corresponde a aquellas instalaciones eléctricas que se derivan de la red de distribucion
eléctrica hacia el interior de las vivien-
das o infraestructura en donde se hara
uso de la energia generada. Este com-
ponente incluye todo lo correspondiente
al cable eléctrico de interiores, acceso-
rios de uso domiciliario (rosetas, toma
corrientes, interruptores, etc.) y los dis-
positivos de proteccion como panel de
control de sobre carga (breakers apro-
piados) y limitadores de consumo.

Estas instalaciones deben efectuarse
con el apoyo de personal calificado, de
manera tal que se ejecuten bajo las es-
pecificaciones y criterios técnicos mini-
mos, a fin de evitar futuros desperfectos.

Figura 12. Una adecuada instalacion eléctrica en la vi-
vienda garantiza el funcionamiento eficiente y seguro del
servicio eléctrico.

3.4.3. Operacion y mantenimiento del sistema

El personal responsable de la operacién y mantenimiento de la microcentral desempena un
papel importante para asegurar el funcionamiento adecuado y prolongar la vida util del sis-
tema. Aunque el proyecto haya sido bien disefiado y el equipo instalado sea de buena ca-
lidad, este puede no operar confiablemente sino es correctamente manejado. Por lo tanto
los operadores seleccionados para realizar estas tareas deben hacerlo con buena actitud,
aptitud, integridad y compromiso con su comunidad.

Se debe disefiar un plan de capacitacion a largo plazo que sea efectivo y consistente, en el
que participen los encargados de operar el sistema en la comunidad.
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-

Componentes de
una microcentral
A. Bocatoma
B. Tuberia de presion
C. Casa de maquinas
D. Microhidroturbina
E. Canal de desagiie
F. Linea de transmision
\G. Instalacion domiciliaria )

Figura 13. Esquema de un proyecto de generacion de energia mediante una microcentral.

IV. PASOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA MHC

Para el establecimiento de una MHC se deben considerar una serie de pasos que permitan
lograr un proyecto exitoso y con una buena relaciéon costo/beneficio.

4.1. Seleccion de la microcuenca

La comunidad y el personal técnico deben identificar la microcuenca que reuna las condi-
ciones apropiadas para su aprovechamiento con fines hidroeléctricos. Esta area debe ser
una zona no intervenida, con cobertura boscosa apropiada que garantice la proteccion de
la fuente de agua y sin conflictos de tenencia de la tierra.

Es importante considerar que el recurso hidrico es aprovechable en un punto del sitio de su

21



Guia Metodoldgica para el Establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales

emplazamiento, por lo que debe estar en el area donde se localiza la comunidad que sera
beneficiada con el proyecto. Si no se encuentran restricciones de importancia que imposi-
biliten la utilizacion de dicho emplazamiento (situaciones geoldgicas, ambientales, afectacion
de actividades socio econdémicas, etc.) se procede a realizar mediciones para la evaluacion
del sitio.

4.2. Evaluacion del sitio

La evaluacion del sitio permite valorar el potencial del recurso hidrico para satisfacer los re-
querimientos eléctricos del sistema a instalar en una comunidad. Esta evaluacién consiste
en recabar la informacion concerniente a caudal y salto de agua.

Con los datos de caudal y desnivel localizado en cada emplazamiento seleccionado, puede
hacerse una primera estimacion de la potencia continua disponible en los mismos. Sobre la
base de este analisis se realiza una preseleccion de los emplazamientos que resultan de
mayor interés para resolver el abastecimiento de la demanda localizada en el area.

Los principales parametros tomados en cuenta para la evaluacién del sitio con potencial
para la instalacién y funcionamiento de una MHC son: caudal y desnivel.

4.2.1. Caudal
El caudal se define como la cantidad de agua en movimiento por la corriente de la quebrada
medida en galones por minuto (gal/min), litros por segundo (I/s) o metros cubicos por se-
gundo (m?/s).

La precisién en la medicién de caudales debera siempre considerarse como un factor rela-
cionado directamente con la capacidad potencial del sistema a instalar, ya que este define
el disefio del mismo bajo los siguientes conceptos:

* El caudal de disefio siempre debe ser un porcentaje inferior al caudal aforado.

* El caudal de disefio determina el diametro de la tuberia de presion.

* El caudal de disefio determina el diametro de las boquillas

La precision en la medicion del caudal depende de la demanda de electricidad prevista
segun la encuesta de los beneficiarios (nimero de casas) y de la caida vertical disponible
en el sitio; por ejemplo, si el caudal disponible es mayor que lo requerido para el proyecto
y de antemano se sabe que es sostenible durante todo el afio, no es necesario hacer una
medicion rigurosa. En todo caso, el mejor momento para efectuar los aforos es al final de
la época seca cuando las quebradas mantienen su caudal mas reducido.

Hay que tener en cuenta que no es aceptable desviar toda la corriente hacia la turbina pues
en cada pais se exige conservar un caudal ecolégico reglamentario para preservar la vida
acuatica del sitio.
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Existen varios métodos para medir la cantidad de agua que fluye por una quebrada, rio o
caudal. Para efectuar esta valoracion de caudal a nivel local, cuando no se dispone de equi-
pos de precision, ni se considera pertinente su uso, es conveniente utilizar métodos reco-
nocidos y ampliamente difundidos, entre los cuales podemos mencionar:

a. Método del recipiente
Este es un método sencillo y preciso para medir caudales pequefos en lugares donde hay
una tuberia de salida o una caida natural apropiada para acomodar el recipiente.

Consiste en medir el tiempo que gasta el agua en llenar un recipiente de volumen conocido,
para lo cual, el caudal es facilmente calculable con la siguiente ecuacion: Q= V/t. En donde
“V” es el volumen de agua del recipiente (en litros o galones) y “t” es la duracion de tiempo
cronometrado (en segundos) en que se tarda en llenar el recipiente.

Con una cubeta de 20 | de capacidad se pueden aforar descargas menores a 10 I/s y con
un barril comun de 55 gal (+ 200 | de capacidad) se pueden medir caudales menores a 30
I/s. Sila descarga es mucho mayor que el recipiente, se forman turbulencias que afectan la
precision del método. En estos casos es mejor registrar el tiempo requerido para llenar el
barril y después medir el volumen de agua captada con recipientes calibrados previamente
y de menor tamafio para facilitar la extraccion del agua contenida y asegurar una mayor
precision.

Procedimiento

Se toma un recipiente de volumen determinado y se realiza su llenado directamente en la
fuente de agua, al mismo tiempo con un reloj se registra cuanto es la duracién del llenado
del mismo. Se deben de realizar repeticiones en el llenado del recipiente para determinar el
valor promedio del tiempo. Por ejemplo:

Si se utilizé un recipiente de 50 | de capacidad, realizando tres repeticiones en el llenado del
mismo y los tiempos medidos fueron de 2, 3y 4 s, el caudal de la fuente se puede calcular
de la siguiente manera:

a. Promedio del tiempo de llenado (t promedio).

t promedio=(2+3+4)=3s
3

b. Calculo de caudal (Q).

Donde, V es igual al valor de la capacidad del recipiente (50 I) dividido por el
tiempo de llenado (3 s), es decir que Q es igual a:

Q=Vi
Q=50+3=16.61/s
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b. Método del vertedor

Los vertedores son estructuras que se colocan opuestos a la corriente que se va a medir
para crear una obstruccion parecida a una pequefa presa y hacer pasar toda el agua por
la cresta de dimensiones preestablecidas, de manera que con una sola medicién del espesor
de la corriente sobre la cresta es posible estimar el caudal. La precisién del aforo depende
del cuidado en instalar el vertedor y de hacer pasar toda el agua de la quebrada por el
mismo.

Durante muchos afios se hicieron numerosas investigaciones para calibrar las escotaduras
de los vertedores comunmente utilizados para medir el caudal especialmente en canales de
irrigacidn y corrientes naturales de menor tamanio.

Los tipos de vertedores mas conoci-
dos son los rectangulares, trapezoi-
dales o Cipoletti y los triangulares a
90° también conocidas como de es-
cotadura en V. Estos ultimos son los
mas comunes y pueden medir pe-
quefios caudales con mayor preci-
sion que un vertedor rectangular.
Por otra parte, con estructuras rec-
tangulares se pueden aforar co-
rrientes de mayor caudal. El tipo
Cipoletti también es utilizado por-
que sus paredes verticales en
forma de trapecio inclinados hacia
afuera en relacién vertical a hori-
zontal 4:1 simplifican la férmula y
elimina el factor de correccion re-
querido en las mediciones con ver-  Figura 14. Medicién de caudal utilizando un vertedor triangular.
tedor rectangular (Figura 14).

Los vertedores se colocan en posicion transversal a la corriente que se va a medir y la cresta
debe quedar por arriba del nivel natural del agua en la quebrada de manera que se forme
una pequefia presa para que al salir del vertedor el agua caiga libremente como una cortina
dejando un espacio de aire entre la cresta y el nivel de la corriente aguas abajo del vertedor
(napa). La medicion del espesor de la carga de agua sobre la cresta (h) se hace aguas
arriba a una distancia mayor a 4 h para reducir el error.
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Rectangular Triangular (90°) Cipoletti

|<—>2h—>|<—L >3h— |<—>2h—>| |<—>2h—>| |<—>2h—>| |<>2h >|<—|_ >3h—>|4>2h >|

Q=19L h"2

Q = Descarga por el vertedero (m3/s)
L= Longitud de la cresta (m)
h = Espesor de la carga de agua sobre la cresta

Figura 15. Criterios de disefo y ecuaciones caracteristicas para tres tipos de vertedores.

En el sitio de medicién no debe haber obstrucciones de la corriente como bancos de arena,
pefascos o malezas en las cercanias al vertedor y la cresta debe quedar exactamente a
nivel en los rectangulares y Cipoletti. El tipo triangular usualmente forma un angulo de 90°
juntando dos lados inclinados 45° de la vertical.

Las ecuaciones para medir los caudales en todos los tipos de vertedor de cresta angosta son
validas para h mayor a 5 cm y menores a 0.5 m. Los vertedores triangulares se pueden utilizar
para medir caudales entre 5.0 y 100 I/s, lo que constituye un rango significativo para medicio-
nes con un solo instrumento. Los vertedores rectangulares y Cipoletti se pueden usar para afo-
rar corrientes mayores a 10 I/s hasta un incremento no mayor a 20 veces (200 I/s).

Para utilizar las ecuaciones sin necesidad de utilizar factores de correccion, los vertedores
se deben instalar aguas debajo de una poza de suficiente longitud y profundidad para que
la corriente fluya lentamente hacia el vertedor, preferiblemente a velocidad inferior a 0.15
m/s. Aunque los detalles especificos sobre la construcciéon de un determinado vertedor pue-
den variar, es importante asegurar los contornos del mismo y sellarlos con tiras de plastico
aguas arriba del vertedor fijado con arena, grava o piedras para que no sean arrastradas por
la corriente.

Ejemplo
Calculo de caudal utilizando método de vertedor triangular.

Q=m?’s H=m
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Q=1.4H%
Se obtuvo una H de 0.40 m sobre la marca de referencia a 2.0 m aguas arriba del vertedor.
Q =1.40 x 0.40%?

=1.40x0.101

=0.14 m3/s (140 I/s)

c. Método del flotador

Este es un método sencillo y practico para medir caudales con suficiente exactitud. Se busca
un tramo de corriente recto en una distancia de 10 m o mas, se marcan con estacas los pun-
tos AAy BB y se tiende una cuerda entre las estacas. Como la seccion transversal de la que-
brada sera distinta entre AA y BB. Se mide 5 veces o mas (siempre en numeros impares)
la profundidad del agua a distancias iguales en el punto AAy se obtiene la profundidad pro-
medio. La seccién transversal en m?es la profundidad media multiplicado por el ancho de
la corriente.

Se procede del mismo modo en el punto BB y se suman ambos valores para obtener la
seccion transversal media.

Después se encuentra la velocidad media de la corriente usando un flotador. Se deja que
el flotador inicie unos metros arriba del punto AA y se comienza la lectura del cronémetro
cuando el flotador pasa justamente al lado de las estacas aguas arriba hasta que llega al
punto BB. Se repite la prueba por lo menos 3 veces y se obtiene el tiempo promedio. Si una
de las medidas difiere mucho de la anterior se hace una medida adicional y se descarta la
medida inapropiada.

Para calcular el caudal se multiplica A (m?) por V (m/s) habiendo utilizado previamente los
factores de correccion. El resultado sera en m®/s, para estimar el caudal en I/s se multiplica
el resultado por 1000.

Cuadro 2. Factores de correccion.

Condiciones del sitio Factor Precision

Quebrada profunda y lenta 0.75 Razonable

Arroyo pequefio, de lecho parejo, liso 0.65 Mala

Arroyo rapido y turbulento 0.45 Muy mala

Arroyo pequeno, de lecho rocoso 0.25 Muy mala
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Este método puede ser mas exacto si se aumenta la distancia entre los puntos AAy BB a
20 m o mas, cuando las condiciones del sitio lo permiten.

Los materiales y equipos requeridos son los siguientes:
» Un objeto flotante, puede ser una bola de ping-pong, una botella plastica pequefia, una
rama o trozo de madera que flote libremente en el agua.
* Un reloj o cronémetro.
* Una cinta medidora.
* Una regla o tabla de madera graduada.

Para su aplicacion es necesario seguir los siguientes pasos:

a. Paso 1. Seleccionar el lugar adecuado

Se selecciona en el rio o quebrada un tramo uniforme, sin piedras grandes, ni troncos de
arboles, en el que el agua fluya libremente, sin turbulencias, ni impedimentos.

b. Paso 2. Medicion de la velocidad

En el tramo seleccionado ubicar dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada) y medir la distan-

cia, por ejemplo 12 m (cualquier medida, preferiblemente del orden de los 10 m).

Una persona se ubica en el punto A con el flotador y otra en el punto B con el reloj o croné-
metro. Se medira el tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B.

Se recomienda realizar un minimo de tres mediciones y calcular el promedio; supongamos
que el promedio del tiempo de recorrido fue de 8 s.

La velocidad de la corriente de agua de la quebrada se calcula con base en la siguiente
ecuacion:

Velocidad (V) = Distancia del tramo A-B (m) + Tiempo de recorrido (s)

Para nuestro ejemplo, tendriamos: V=12 +8 =1.5m/s

27



Guia Metodologica para el Establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales

Figura 16. Esquema
para la medicién de
la velocidad de la
corriente de la que-
brada.

c. Paso 3. Medicion del area de la secciéon transversal de la quebrada

Un método practico, con aceptable aproximacion para calcular el area transversal, es tomar
la profundidad promedio. Esto consiste en dividir el ancho de la quebrada en por lo menos
tres partes (preferiblemente cinco), y medir la profundidad en cada punto para luego calcular

el promedio.

Por ejemplo, consignemos los resultados de las mediciones de la profundidad (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de la medicion de la profundidad de la quebrada en su seccion transversal.

Profundidad m
h1 0.00
hz 0.22
hs 0.35
ha 0.44
hs 0.30
he 0.00

Calculamos ahora, la profundidad promedio de conformidad con los valores expuestos en

el Cuadro 3:

Puesto que la profundidad promedio, h= (h1+h2+h3+h4+h5+h6) + 6, para nuestro ejemplo,
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tenemos:
h = (0+0.22+0.35+0.44+0.30+0) + 6 = 0.22 m.
Una vez que se ha determinado el valor promedio de la profundidad, se procede a realizar

la medicion del ancho de la quebrada. Supongamos que para nuestro ejemplo, ese valor es
2.4 m.

El area de la seccion transversal (A) de la quebrada se calcula en base a la siguiente ecuacion:
A = Ancho x profundidad promedio

Para nuestro ejemplo, el area de la seccion transversal es igual a:
A=24mx0.22m=0.53m?

d. Paso 4. Calculo del caudal de la quebrada
Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal de la quebrada (Q), en base a la
siguiente ecuacion:

Q (m3/s) = Velocidad (m/s) x Area transversal (m?) x Factor de correccion

Para nuestro ejemplo, tenemos:
Velocidad: 1.5 m/s
Area transversal: 0.53 m?
Factor de correccion: 0.50

Entonces, el caudal, sera: Q=1.5x0.53x0.50 =0,398 m?s
o igual a, Q= 398 I/s, en razén que 1 m® es igual a 1,000 .

d. Mediciéon con molinete
Una determinacion mas exacta de la velocidad se puede obtener utilizando un molinete o
corrientémetro.

Entre los tipos de molinete estan el de taza conica, el cual gira sobre un eje vertical y el de tipo
hélice, el cual gira sobre un eje horizontal (Figura 17). En ambos casos la velocidad de rotacion
es proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta el niUmero de revoluciones en un tiempo
dado, ya sea con un contador digital o como golpes oidos en los auriculares que lleva el operador.

En las corrientes superficiales se montan pequefios molinetes sobre barras que sostienen
operarios que caminan por el agua. Cuando hay que medir caudales de una avenida en
grandes rios, las lecturas se toman desde un puente o instalando un cable suspendido por
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encima del nivel maximo de la ave-
nida; el molinete se baja por medio de
cables con pesas para retenerlo con-
tra la corriente del rio.

El fabricante de estos aparatos en-
trega los valores o correlacion del nu-
mero de vueltas por segundo y la
velocidad de la corriente en cada uni-
dad. Generalmente los molinetes se
utilizan para medir velocidades entre
0.2 y 5.0 m/s, con un error probable
de 2%.

4.2.2. Salto de agua (desnivel o altura) rigura 17. Molinete tipo hélice.

Es la diferencia de elevacion (m) entre

la boca toma aguas arriba y el rodete de la turbina en la casa de maquinas. Nos determina
la carga hidraulica, a mayor altura mayor potencial de generacién hidroeléctrica. Se debe
recorrer un tramo sobre la vertiente de agua evaluada buscando la parte que tenga la mayor
diferencia de altura en el trayecto mas corto para ubicar la bocatoma y la turbina.

Previo a la elaboracion de un estudio de factibilidad para desarrollar un proyecto de micro-
central, es importante realizar adecuadamente las mediciones preliminares del salto de
agua o caida vertical de la quebrada preseleccionada. Para medir el desnivel aprovechable
deben evaluarse, en campo, la ubicacion de la camara de carga o boca toma y de la casa
de maquinas.

Para medir el desnivel que puede lograrse dentro de longitudes aceptables de las obras de
conduccion (canales y tuberias), existen distintos métodos, entre ellos se mencionan: clino-
metros o nivel Abney, manguera y mandmetro, y niveles; cada uno de ellos con caracteris-
ticas sobre la precision en la medicion.

Para efectos de estimaciones preliminares, la medicion de salto de agua o desnivel se puede
realizar con el uso de un GPS de precision con altimetro barométrico, el cual mediante la
diferencia de altitud (msnm) entre el punto definido de la bocatoma y el punto de la casa ma-
quinas se obtiene la altura total de caida. Es recomendable verificar los valores obtenidos
con otro método de mayor precision porque el altimetro puede tener errores considerables.

Ademas se pueden utilizar otros sistemas de medicion tales como:

a. Medicion con manguera

Para medir la caida vertical la manguera se llena de agua y se sacan todas las burbujas, aun-
que es un sistema lento, es de bajo costo y da buenos resultados. Para efectuar la revision
se requieren dos personas y se usa el mismo método que usan los albafiiles: una manguera
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de plastico transparente de unos 20 m de largo y /4 de diametro se llena de agua, dejando
unos 30 cm vacios en un extremo. Para evitar errores en las lecturas se sacan todas las bur-
bujas de aire, asi al levantar los extremos de la manguera el agua siempre buscara el mismo
nivel. Se utilizan estacas clavadas al suelo y desde una marca superior se toman las lecturas
hacia abajo, hasta el lugar donde se espera instalar la turbina. Para obtener el desnivel total
se suman todos los valores obtenidos, tanto en el registro de desnivel como en la longitud
desde el sitio probable de la presa hasta la casa de maquinas.

Una variante de este método se hace colocando un manémetro de baja graduacion -no
mayor a 10 psi- en un extremo de la manguera y se extiende la manguera por tramos que
se marcan con estacas y se anotan las lecturas de presién que da el manémetro en cada
estacion. La suma de las presiones registradas da el calculo de desnivel total. Cada libra por
pulgada cuadrada (psi) en el mandmetro equivale a 2.31’ de altura vertical (0.70 m) y cada
metro de desnivel aplica 1.42 psi sobre el mandémetro.

En el Cuadro 4 se presenta un ejemplo ilustrativo del registro de los datos obtenidos durante
la medicion de altura usando el método de manguera con manémetro.

Cuadro 4. Lecturas obtenidas durante la medicion.

.. Distancia Presion Altura
Estacion' .
(m) (psi) (m)
1 0-30 10 7

2 30-60 8 5.6

3 60-90 12 8.4

20 570-600 6 4.2
Total 600 115 80.5

"Lecturas tomadas desde la estacion 1 a la estacion 20.

Es importante que al llenar la manguera no queden burbujas de aire dentro de la misma por-
que alteran la confiabilidad en las lecturas. También se debe manejar el mandémetro y la
manguera con mucho cuidado para que no se rompa la aguja del aparato. Para obtener la
lectura de presion confiable es necesario calibrar el manémetro de antemano, esto se hace
midiendo una pared alta o la rama de un arbol con una cinta métrica y se utiliza como refe-
rencia de presion en el mandmetro versus altura total

Una ventaja adicional en este método es que simultaneamente a la medicion de caida ver-
tical se mide la longitud del tramo entre la bocatoma y la casa de maquinas.
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Figura 18. Para obtener Ila
caida vertical con este método,
se convierte la presion del
manometro (psi) a metros de
columna equivalente.

b. Medicién con clinémetro o nivel Abney

Es un instrumento de topografia muy sencillo pero
requiere destreza para utilizarlo con precision, se
utilizan dos bastones de igual longitud clavados en
el suelo y deben quedar a la altura del ojo. Se co-
loca el primero en el sitio destinado para la casa
de maquinas y el segundo se lleva a una distancia
de + 30 m en direccion hacia la bocatoma mante-
niendo una linea visual sin obstaculos. Se mide la
distancia entre los dos bastones y se anota esta
distancia (distancia d). Algunos clinometros ya
traen incorporado un distanciometro para tomar las
lecturas de distancia, en caso contrario se utiliza
una cinta métrica larga.

Se lee cuidadosamente el angulo entre los puntos
superiores de los bastones y se anota en la libreta
de campo. Hay que mantener completamente ver-
tical ambos bastones y el clinometro descansa sobre el bastén #1.

Figura 19. Nivel Abney o inclinémetro.

Este proceso se repite hasta llegar al nivel propuesto para el vertedor de la presa. Los des-
niveles entre cada par de estaciones se calculan por medio de la Ley de los Senos y se
suman para obtener la caida vertical total.

Elevacion H = distancia x seno (A)
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Ejemplo:

Cuadro 5. Lecturas obtenidas empleando el clinémetro o nivel Abney.

Estacién Distancia (m) Angulo A D x seno A
1 31.5 14° 30’ 7.89
2 29.0 7° 15 3.66
11 23.1 10° 20’ 414
Caida total 57 m

c. Medicion con altimetros digitales
Probablemente este sea el método mas caro
para medir la caida vertical, aunque es el mas
simple y mas rapido. Como el altimetro mide las
elevaciones en base a las variaciones de presion
atmosférica, el usuario solamente tiene que re-
gistrar una lectura en el sitio propuesto para la
bocatoma y otra en el lugar de la casa de maqui-
nas para determinar el desnivel.

Sin embargo, factores tales como cambios de
temperatura, presién atmosférica, humedad re-
lativa causan muchas variaciones en estos apa-
ratos. También afecta el grado de precision en la
lectura la calidad del aparato que se esta utili-
zando. La mejor manera de anular los efectos
del tiempo es que se utilicen dos altimetros idén-
ticos y se tomen las lecturas simultaneamente.
Se mantiene fijo en una sola posicion, sea la
casa de maquinas o la bocatoma, para verificar
los cambios de presion atmosféricos y el otro se
utiliza para calcular el desnivel. Como es facil re-
petir las mediciones varias veces para verificar
el desnivel se toma el tiempo que una persona
tarda en llegar al segundo lugar. Se coordinan

Figura 20. Medicion de caida vertical utilizando
el nivel Abney.

los relojes para tomar una nueva lectura al mismo tiempo y se restan las dos lecturas para

conocer la caida vertical.

d. Medicién con nivel de burbujas

Aunque existen variaciones en la medicion de caida con un nivel de burbujas, todas siguen
el mismo principio pero se trata de efectuar un minimo de estaciones. Basicamente se em-
pieza en el lugar de la casa de maquinas y se coloca el nivel sobre una estaca de longitud
apropiada para mantener el nivel a la altura del ojo, dirigiendo la linea visual sobre el canto
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de desnivel hacia adelante hasta que coincida con la superficie del terreno. Se marca la se-
gunda estacion y se mide la altura “h” en la primera estacion, simultaneamente se mide la
longitud entre los puntos 1y 2 y se registra en la libreta de campo. Sucesivamente se pro-
gresa en la medicion hacia arriba hasta llegar al nivel de la bocatoma y la suma de las “h”
representa la caida tota. La suma de distancia entre estaciones representa la longitud del
tramo entre la casa de maquinas y la bocatoma.

e. Medicion con nivel de topoégrafo

Se utiliza un lente de aumento tipo monoculo colocado sobre un plato giratorio a nivel y un
tripode y se toma la distancia siempre hacia abajo, siguiendo la linea convenientemente
despejada para observar el punto indicado en una estadia muy larga para reducir el nimero
de estaciones. Se requiere observar el nivel de burbuja y ajustar el tripode en cada estacion
antes de efectuar la comprobacion de la linea visual horizontal y siempre se hace con dos
personas, una que mueve la estadia y otra para manejar el tripode y el nivel. Los errores en
el posicionamiento del tripode para mantener el nivel horizontal pueden afectar la precision
de la medida, especialmente en pendientes muy empinadas. Con este método se agiliza la
medicion de caida vertical y la longitud en la tuberia entre la bocatoma y casa de maquinas.
La caida total es el producto de la sumatoria de las lecturas de la estadia menos el total de
las alturas de tripode registradas en la libreta de campo en cada estacion.

4.2.3. Calculo de potencia de generacién hidroeléctrica

La potencia que puede generar una quebrada es el producto del desnivel o caida vertical y
del caudal. La caida vertical se mide desde la superficie del agua en la bocatoma hasta la
salida de la boquilla inferior en la Micro Turbina Pelton. A mayor caida vertical corresponde
una mayor potencia y mayor rotacion del eje de la turbina. No se debe confundir la caida o
altura vertical con la longitud de la tuberia.

Debido a que a mayor longitud de la tuberia de presién se incrementan los costos en ma-
terial e instalacion y suben las pérdidas por friccion -independientemente del tipo de material
de la tuberia- es conveniente localizar sitios con la mayor caida posible en menor distancia.

Para calcular la potencia hidraulica de un rio o quebrada se multiplica el desnivel o altura
(m) por el caudal (litros por segundos) por la constante fuerza de gravedad (9.81 m/s?).

Phid =H x Q x 9.81= Watts

Para obtener la potencia eléctrica real hay que trabajar en base a la eficiencia de cada uno
de los componentes que forman parte del esquema de generacion eléctrica: tuberia a pre-
sion, turbina, generador y linea de transmision = 0.95 x 0.75 x 0.85 x 0.90 = Eficiencia apro-
ximada de 55-66%.

Ejemplo:
¢, Cual es el potencial de generacion de una quebrada con una caida vertical de 60 m y un
caudal de disefio de 25 I/s?
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H=60m

Q =251/s (0.025 m?/s)
g=9.81m/s?

P=¢?

P=60x0.025x9.81 = 14,715 Watts (14.7 kW)
Aceptando una eficiencia del 60% en el sistema se obtendra:

P =14.7 x 0.60 = 8.82 kW de generacion eléctrica
4.3. Aceptacion de la comunidad

Una vez abordados los aspectos técnicos para la factibilidad de un sistema MHC, es impor-
tante que la comunidad en asamblea comunitaria tome la decisidn si acepta la implemen-
tacion del sistema para el abastecimiento de energia eléctrica a baja escala. La comunidad
debera conocer la capacidad real del sistema a instalar para definir un balance entre la ca-
pacidad de generacion y la satisfaccion de la demanda de energia eléctrica para iluminacion
entre los beneficiarios. Esto permitira que la poblacién adquiera un compromiso de apoyar
todas las acciones que conduzcan a la instalacion del sistema.

La poblacidn beneficiaria debera considerar el pago de una tarifa por el servicio recibido, el
cual seria destinado a sufragar aquellos costos de operacion y mantenimiento y contar con
un fondo para reparaciones o reemplazo de equipo.

4.4. Equipo apropiado y presupuesto

Al momento de planificar la instalacion de una MHC se debe considerar que el equipo a
instalar sea de calidad y de acuerdo a las normas técnicas dictadas por el personal técnico
a cargo del proyecto. Las obras de infraestructura deben establecerse de acuerdo a los cri-
terios y especificaciones técnicas para su optimo funcionamiento. Es importante el empleo
de mano de obra calificada en la instalacion de una MHC.

La elaboracion de un presupuesto permitira definir el costo de la obra, tipo de materiales y
equipo a utilizar y si estos se encuentran disponibles en el mercado nacional. Con esto la
comunidad podra realizar las gestiones necesarias para la obtencion de recursos economi-
cos para la instalacién de la MHC.

4.5. Desarrollo de las obras civiles

El desarrollo de las obras civiles contempladas en la implementacion de un sistema MHC
debera de cumplir con los lineamientos y especificaciones técnicas adecuadas, a fin de ga-
rantizar una vida util del proyecto. Su ejecucion estara a cargo de las personas que seran
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beneficiadas, quienes formaran cuadrillas de trabajo que estaran bajo la supervision y ase-
soria técnica del personal técnico calificado. Esto permitira que la comunidad aporte la mano
de obra en forma organizada y oportuna durante la etapa de construccion de las diferentes
obras civiles que conformaran el sistema.

La comunidad debe elaborar un plan de trabajo en el cual se establece un sistema de rota-
cion de los beneficiarios, a fin de garantizar la participacion de ellos en la implementacion
del sistema.

4.6. Instalacion del sistema

La instalacion del sistema estara directamente a cargo del personal técnico calificado para
tal fin, el cual ademas se asistira y acompanara del apoyo de los pobladores de la comuni-
dad beneficiaria. Es importante considerar las medidas de seguridad que deben seguirse du-
rante el funcionamiento del sistema para prevenir cualquier situacion de riesgo en las
acciones de operacion y mantenimiento.

4.7. Capacitacion

Considerando que en algunos proyectos no se ha brindado el mantenimiento adecuado
para el funcionamiento éptimo de la MHC, se debe establecer un plan de capacitacién en
la comunidad en el que participen las personas que estaran a cargo del manejo del sis-
tema. Se debera de seleccionar dentro de la comunidad dos personas responsables di-
rectamente de la operacion y mantenimiento del sistema, los cuales tendran que ser
debidamente entrenados mediante un plan de capacitacion de largo plazo para que sea
efectivo y consistente.

La capacitacion del personal debera ser orientada a proveer de los conocimientos basicos
para la operacion y mantenimiento de un proyecto MHC, llevando un programa de mante-
nimiento realista y apropiado para cada componente del sistema; esto significa ademas,
contar con un plan preventivo y de respuesta ante posibles averias, asi como también el uso
de una bitacora para llevar el registro de los mantenimientos efectuados. Esta actividad
debe ejecutarse previo a la entrega del sistema a la comunidad, a efecto de garantizar un
desempefio prolongado y confiable del proyecto en beneficio de los usuarios.

Como parte del entrenamiento, la organizacion supervisora debe asistir a la comunidad pe-
riodicamente y monitorear el estado del proyecto, evaluar la calidad de las reparaciones
efectuadas y verificar las modificaciones al sistema, si las hubiere.

Es importante ademas tomar en cuenta la capacitacion de mas personas dentro de la co-
munidad que estén preparadas para asumir las tareas en caso de que los operadores se-
leccionados no estén disponibles por razones ajenas a su voluntad.

36



Guia Metodoldgica para el Establecimiento de Micro Centrales Hidroeléctricas en Areas Rurales

V. RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA IMPLEMENTA-
CION DE UNA MHC

Con el proposito de que los participantes (instituciones, comunidad, personal técnico y au-
toridades) en el proceso de implementacién de una MHC, cuenten con mayores elementos
para su planificacion, es importante considerar una serie de recomendaciones que deben
ser tomadas en cuenta para lograr el éxito en esta actividad.

5.1. Preseleccion de sitios adecuados

Elegir el sitio adecuado que permita pre-factibilizar el proyecto, evitando de esta manera im-
previstos de orden mayor que signifiquen un riesgo para la implementacion del mismo.

5.2. Medicion y monitoreo de caudales

Los caudales de las fuentes de agua previamente seleccionados, deben ser monitoreados
en distintas épocas del afio para conocer las variaciones ciclicas de las fuentes, enfatizando
en la medicién del caudal en el verano para tomar la informacién recolectada como referen-
cia del caudal minimo.

La medicion del caudal minimo es importante para determinar la potencia que se puede ge-
nerar permanentemente y la capacidad del equipo electromecanico que se debe instalar.

5.3. Equipo y materiales disponibles

Es importante considerar el tipo y la disponibilidad del equipo electromecanico (turbina, ge-
nerador, etc.), los materiales necesarios y costos actuales.

5.4. Infraestructura y distribucion comunitaria

La condicion de las comunidades con una amplia e irregular dispersion de viviendas, reduce
la calidad del potencial de energia eléctrica que ha de recibir cada abonado, asi también,
encarecera los costos globales del proyecto.

Ademas, es preciso efectuar un levantamiento de la demanda por el numero de casas ubi-
cadas dentro del radio de 1.0 km y conocer cuantas familias estaran dispuestas a pagar por
el servicio de electricidad y aportar la mano de obra requerida.

La situacion de la considerable distancia desde el sitio de la casa de maquinas hasta las co-
munidades es un factor que encarece la implementacion de sistemas de hidroenergia, esto
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debido al mayor requerimiento de los materiales y accesorios eléctricos. Ademas, que re-
duce la calidad de energia hacia el abonado.

La condicion de largas distancias y dificil acceso a las comunidades para el establecimiento
de este tipo de proyectos encarece los costos regulares, tanto por transporte de materiales
como por concepto de servicios profesionales.

5.5. Condicion de la demanda comunitaria y sus responsabilidades

Se debera determinar si en la comunidad seleccionada priva el deseo de electrificacion
local, disposicion a pagar y capacidad para operar el proyecto.

Verificar la viabilidad en base a la demanda versus el potencial de generacion eléctrica de
la fuente de agua seleccionada. Por lo tanto se debe considerar la relacion de costo bene-
ficio previo a la implementacion de estos proyectos, ya que la relacion de oferta y demanda
podria no llegar a satisfacer las necesidades del usuario respecto al costo y aporte de la con-
traparte local.

Para garantizar el éxito, la instalacion se hace con la activa participacion de la comunidad
y su compromiso de trabajo. De esta forma se puede garantizar la sostenibilidad del pro-
yecto pues asegura el contacto de los residentes con todos los componentes y procesos de
construccién y operacion de la microcentral. Solo asi se lograra una verdadera y eficaz
transferencia tecnoldgica.

5.6. Gestion y manejo de proyectos de MCH

Al momento de planificar la ejecucion de un proyecto MHC, se debera de considerar siempre
el marco institucional y procedimientos legales-administrativos relacionados a estos, a fin de
abordar las instancias pertinentes

La implementacion de proyectos de hidroenergia se debera de manejar de una manera integral
hacia el manejo del recurso hidrico (microcuenca), a fin de garantizar la sostenibilidad de los mis-
mos, previendo el involucramiento de la poblacién en su totalidad en cada fase del proyecto.

Para la gestién de fondos se debera de involucrar a las comunidades beneficiadas como
principales actores en este proceso, ya que es en ese momento en donde se deben de
dejar establecidas las responsabilidades de las distintas partes al momento de ejecutar
estos tipos de proyectos.

Es asi que, preferiblemente se deben presentar los resultados del estudio preliminar a la co-
munidad en asamblea publica y abierta, sobre estimando los costos generales y subesti-
mando la potencia disponible. Explicar las responsabilidades para financiar, operar y
administrar el proyecto.
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Vil. GLOSARIO

Alumbrado domiciliario

Altimetro

Camara de carga o bocatoma

Casa de maquinas

Caudal ecolégico

Corriente eléctrica

Eficiencia

kW

MW

Potencia

psi

Sistema de distribucion

Valvula

El sistema eléctrico de una casa.

Aparato que utiliza la presion barométrica para medir la dife-
rencia de elevacion entre dos puntos.

Estructura que a veces se construye frente al comienzo de la
tuberia de presion para asegurar suficiente carga hidraulica
sobre la tuberia de salida.

Estructura sencilla en la que se instala y protege la turbina,
generador, panel de control y dispositivos de regulacion.

Caudal reglamentario que se debe mantener para reducir el im-
pacto sobre la vida acuatica en el tramo de la quebrada com-
prendido entre la bocatoma y el canal de desague de la turbina.

El movimiento positivo o negativo de particulas eléctricas —
electrones- acompafado de un efecto visible como la gene-
racion de calor o un campo magnético.

La capacidad de producir los resultados deseados con un
minimo costo de energia, tiempo, dinero o materiales involu-
crados en un proyecto.

Unidad de potencia-kilo watt= 1000 Watts.

Unidad de potencia-mega watt= 1 millén de Watts.

Medicion de energia suplida y demanda. Se expresa en va-
tios (W) o kilo vatios (kW). Tiene distintas formas como la po-
tencia hidraulica, mecanica y eléctrica.

Libras por pulgada cuadrada. Forma usual de registrar pre-
siones hidraulicas en tuberias.

Sistema de cables que conecta el punto de generacion con
las casas.

Dispositivo usado para regular el flujo de agua en la tuberia
de presion.
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